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1 不 同 脂肪 和 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 生长 性 能 、 肝 脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关 键 酶 活性 的 影响 : 
2 SEHR Jae 陆 游 3x 野 侯 迎 梅 孙 EE 丁 立 云 ARF 
3 (宁波 大 学 海洋 学 院 鱼 类 营养 研究 室 ， 宁 波 315211) 


4 dé 要 : 本 试验 则 在 研究 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 生长 性 能 、 肝 脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关键 
o ” 酶 活性 、 血 清 生化 指标 、 糖 原 含量 及 消化 酶 活性 等 的 影响 。 采 用 2X3 双 因 素 试验 设计 ， 其 中 脂 


6 ” 肪 设 5%、10% 2 个 水 平 ， 葡 萄 糖 设 10%、20%、30% 3 个 水 平 ， 共 配制 6 种 试验 饲料 。 每 种 饲 


7 ” 料 设 3 个 重复 , 每 个 重复 放养 平均 体重 为 (14.79+0.13) g 的 大 黄鱼 幼 鱼 50 尾 。 试 验 期 为 8 周 。 


8 ”结果 表明 : 饲料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄色 增 重 率 (WGR)、 特 定 生 长 率 (SGR) 和 
9 ， 饲料 效率 (FE) 的 影响 不 显著 (P>0.05)。 在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ，WGR 和 SGR 随 饲 料 葡萄 


E 10 糖水 平 增加 而 降低 ，30% 葡 菊 糖 组 的 WGR 和 SGR 显著 低 于 10968] i BHAA CP<0.05)。 饲 料 脂 肪 
蛋 


© 11 “和 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 全 鱼水 分 和 粗 脂 肪 含量 的 影响 显著 〈P<0.05)， 而 对 全 鱼 粒 
a 


T 12 ”白质 含量 无 显著 影响 〈P>0.05)。 饲 料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 肝 糖 原 、 肌 糖 原 含 


ym 13 量 有 显著 影响 (P<0.05)。 在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 肝 糖 原 含 量 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 而 升 
14 ”高 ， 而 肌 糖 原 含量 随 着 饲料 葡 葡 糖水 平 的 升 高 先 升 高 后 降低 ; 在 饲料 脂肪 水 平 为 10% 时 ， 肝 糖 


16 ”饲料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 血清 总 蛋白 (TP)、 总 胆固醇 (TC)、 甘 油 三 酯 (TG)、 


17 葡萄糖 售 量 及 丙 氨 酸 揽 基 转 移 酶 (ALT) 和 天 冬 氨 酸 揽 基 转 移 酶 (AST) 活 性 无 显著 影响 (P>0.05); 


18 ”然而 ， 在 饲料 脂肪 水 平 相同 时 ， 血 清 葡萄 糖 含量 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 而 升 高 ，30% 葡 敬 糖 


19 组 血清 葡萄 糖 售 量 显著 高 于 10% 葡 萄 糖 组 (P<0.05)。 饲料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄 


20 ” 鱼 肝 脏 葡萄 糖 激 酶 (GK)、 磷 酸 果糖 激酶 (PEFEK)、 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧 激 酶 (PEPCK) 活性 有 


21 ”显著 影响 (P<0.05)， 而 对 丙酮 酸 激 酶 (PK)、1，6- 二 磷酸 果糖 酶 (EBPase)、6- 磷 酸 葡 萄 糖 酶 


22 (G6Pase) 活性 无 显著 影响 CP>0.05)。 在 饲料 脂肪 水 平 10% 时 ， 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 ， 肝 


23 fE GK, PFK 活性 升 高 ， 肝 脏 PEPCK 活性 先 升 高 后 降低 。 由 结果 可 知 ， 与 饲料 脂肪 水 平 为 10% 
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24 ”时 相 比 ,在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 随 饲料 葡萄 糖 的 水 平 升 高 ， 大 黄鱼 能 够 通过 调节 糖 代谢 关键 
25 ” 酶 活性 及 肝 糖 原 含量 来 维持 血糖 含量 的 平衡 ， 有 效 利用 饲料 中 的 葡萄 糖 。 综 合 本 试验 结果 ， 建 
26 ” 议 大 黄鱼 幼 鱼 阶 段 饲料 适宜 的 脂肪 和 糖 类 水 平分 别 为 10% 和 20%。 

27 ”关键 词 : 大 黄鱼 ， 和 葡萄 糖 ， 脂 肪 ;生长 性 能 ， 糖 酵 解 关键 酶 ， 糖 异 生 关键 酶 


地 


28 ”中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
29 KA f& ( Pseudosciaena crocea Richardson ) 隶 属于 包 形 目 (Perciformes ) 石 首 鱼 科 (Sciaenidae ) 


30 ”黄鱼 属 (Pseudosciaena)， 为 暧 温 性 近海 中 下 层 集 群 润 游 性 鱼 类 ， 主 要 分 布 在 我 国 黄 海南 部 、 东 


31 ， 海 、 台 湾 海峡 及 南海 北部 吕 ， 因 其 肉质 鲜美 而 深 受 人 们 喜爱 ， 是 我 国 传统 “海洋 四 大 经 济 鱼 类 ” 


32 ”之 一 外 ， 具 有 很 高 的 经 济 价值 。 目 前 ， 大 黄鱼 养殖 在 我 国 黄 海南 部 、 东 海 及 台湾 海峡 已 经 形成 
> 33 ”规模 。 但 目前 大 黄鱼 养殖 中 多 采用 冰 鲜 小 杂 鱼 投 喂 ， 人 工 配 合 饲料 推广 缓慢 ， 这 主要 是 由 于 其 


E 34 ”和 名 个 生长 阶段 营养 需求 数据 库 不 完善 以 及 适口 性 好 的 配合 饲料 缺乏 所 致 ， 从 而 成 为 制约 大 黄鱼 


c 35 ”健康 养殖 的 关键 因素 之 一 。 
一 36 蛋白 质 是 鱼 类 的 必需 营养 物质 ， 但 也 是 水 产 饲料 中 成 本 最 高 的 部 分 。 饲 料 中 添加 适量 的 非 
物质 (脂肪 和 糖 类 ) 能 够 节约 饲料 蛋白 质 ， 提 高 饲料 利用 率 ， 进 而 降低 饲料 成 本 站。 


37 ”和 蛋白质 能 


all 


38 ”脂肪 是 一 种 重要 的 能 源 物质 ， 它 一 方面 可 以 为 鱼 类 生长 发 育 提供 必需 脂肪 酸 ， 同 时 还 可 促进 鱼 
39 ” 体 对 脂 溶 性 维生素 的 吸收 和 运输 外 。 据 研究 ， 饲 料 中 适宜 的 脂肪 水 平 可 以 提高 饲料 利用 率 ， 亿 


40 ， 进 鱼 类 生长 ， 但 脂肪 水 平 过 高 则 会 增加 鱼 体 脂肪 沉积 ， 抑 制 鱼 类 正常 生长 ， 还 影响 饲料 的 制 粒 


4l “和 保存 后 。 与 蛋白 质 相 比 ， 糖 类 是 鱼 类 饲料 中 的 廉价 能 源 物 质 ， 饲 料 中 适宜 糖水 平 能 够 减少 蛋 
42 ”白质 供 能 ， 并 减轻 氮 排 泄 对 养殖 水 体 造成 的 污染 B65 引 。 与 脂肪 相 比 ， 糖 类 上 共有 相对 廉价 、 来 源 
43 ”较为 广泛 的 优势 ， 饲 料 中 添加 适量 的 糖 类 还 可 以 增加 饲料 的 费 结 性 ， 有 利于 制 粒 外， 但 糖 类 合 


44 ” 量 过 高 不 仅 会 抑制 鱼 类 的 生长 ， 降 低 饲 料 利用 率 ， 还 会 导致 鱼 类 抗 病 力 弱 、 死 亡 率 高 0"”11。 研 
45 ” 究 表 明 ， 饲 料 中 糖水 平 能 够 调节 糖 代 谢 关 键 酶 的 活性 和 表达 量 ， 进 而 对 血糖 含量 产生 影响 (29， 


46 H ERKE (Scophthalmus maximus) "3!, 3 Wifi (Dicentrarchus labrax) "4), & Afi (Sparus 


AT aurata) "5, TES CLateolabrax japonicus) U9, KR} #4) (Anguilla anguilla) "1, TG RARE 


48 (Pelteobagrus vachelli ) U!, fi& ( Elopichthys bambusa ) "OFU RW ZL RE] (Erythroculter ilishaeformis 


= 


49 Bleeker) 00 等 鱼 类 中 均 有 研究 ， 研 究 这 些 酶 活性 及 表达 量 的 变化 有 助 于 了 解 鱼 类 糖 代 谢 机 制 。 


50 目前 对 大 黄鱼 的 蛋白 质 、 脂 肪 、 氢 基 酸 、 饲 料 原 料 消化 率 和 蛋白 质 源 蔡 代 等 方面 均 有 研究 
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22021， 但 有 关 糖 类 的 研究 较 少 。 


B 


E 


糖 异 生 关 键 酶 活性 、 血 
型 配 


合 饲 料 的 研制 提供 基础 数据 和 理论 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 与 试验 饲料 
本 试验 采用 


糖 为 糖 源 ， 鱼 粉 和 小 麦 蛋 白粉 为 蛋白 质 源 ， 鱼 
料 脂 肪 水 平分 别 为 5%、10%， 葡 区 糖水 平分 别 1096. 2096. 3096, 


有 鉴于 此 ， 本 试验 设计 2 个 脂肪 水 平 (5% 和 10%)、 
fa EHR PERE. FREE RR A 


2X3 WAAR US Kit, 


糖水 平 (10%. 20% All 30% )， 研 究 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄 
青 生 化 指标 、 糖 原 含量 及 消化 酶 活性 等 的 
BF. 
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-RHTU 


3 个 葡 


响 ， 从 而 为 大 黄鱼 资源 节约 


以 饲料 脂肪 和 葡萄糖 水平 为 影响 
豆油 和 大 豆 卵 磷脂 为 脂肪 源 ， 


FE AC h 


因素 。 


以 葡萄 


其 中 饲 


| 6 种 等 所 饲料 ， 


即 5/10. 5/20. 5/30. 10/10. 10/20. 10/30, WE BL ZA p JE FRAKES 1。 按 照 表 1 


配方 将 所 有 原料 粉碎 后 过 80 H 


Siti PX), AE 


Lid 


南 


30 min, HAAF, tS 


表 1 Ge DELI BRE FKF OAF 


^E XR AL A” H Ji FTE S Gl E 2H. CH] 3E 
混合 ， 再 加 入 鱼油 、 豆 油 和 大 豆 卵 磷脂 以 及 水 混合 


级 扩大 法 


均匀 ， 用 双 螺 杆 挤 条 机 CFI-26， 华 


H 


H 


) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


项 目 
Items 


原料 Ingredients 


秘鲁 蒸汽 鱼粉 Peruvian steamed 


fish meall) 


小 麦 蛋 白粉 Wheat protein meal 


葡萄 糖 Glucose 


鱼油 Fish oil 


名 | 


Soybean oil 


大 豆 卵 磷脂 Soybean lecithin 
HRA Ca(H2PO4)2 


氧化 胆 碱 Chorine chloride 


5/10 


36.00 


20.00 


10.00 


0.12 


0.12 


1.20 


1.50 


0.30 


5/20 


36.00 


20.00 


20.00 


5/30 


36.00 


20.00 


30.00 


0.12 


0.12 


1.20 


1.50 


0.30 


饲料 Diets 


10/10 


36.00 


20.00 


10.00 


2.62 


2.62 


1.20 


1.50 


0.30 


10/20 


36.00 


20.00 


20.00 


2.62 


2.62 


1.20 


1.50 


0.30 


ETA BL Æ) 制 成 粒 径 分 别 为 2 和 4 mm 的 硬 颗 粒 饲 料 , 在 烘箱 中 90 人 熟化 
封 后 保存 在 -20 人 冰箱 中 备用 


10/30 


36.00 


20.00 


30.00 


2.62 


2.62 


1.20 


1.50 


0.30 
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矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix? 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
纤维 素 Cellulose 25.76 15.76 5.76 20.76 10.76 0.76 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


干 物质 Dry matter 87.13 84.87 82.73 87.30 85.67 83.43 
粗 蛋 白质 Crude protein 44.77 47.17 45.58 45.01 47.11 47.23 
粗 脂 肪 Crude lipid 5.29 4.63 5.34 9.64 9.61 9.84 
总 能 Gross energy (MJ/kg) 14.39 16.41 18.04 16.16 18.37 20.21 
67 秘鲁 蒸汽 鱼粉 粗 蛋 白质 含量 为 660 g/kg， 粗 脂肪 含量 为 85 g/kg. The contents of crude protein and 


68 crude lipid of Peruvian fish meal were 660 and 85 g/kg, respectively. 


69 ”矿物 质 预 混 料 和 维生素 预 混 料 参照 Mai SES) f 


|. Mineral premix and vitamin premix were prepared 


70 according to Mai, et a]U?l 


71 3 营养 水 平 为 实测 值 。Nutrient levels were measured values. 


72 12 饲养 管理 


73 试验 用 大 黄鱼 鱼苗 购 于 象山 港湾 水 产 苗 种 有 限 公司 ， 并 在 浙江 省 宁波 市 象山 县 西 沪 港湾 鱼 
74 ， 排 进行 试验 。 正 式 试 验 前 ， 所 有 鱼苗 在 大 规格 网 箱 (3.0 mX3.0 mX3.0 m) 暂 养 2 周 ， 用 普通 
75 ”商业 饲料 〈 健 马 牌 大 黄鱼 饲料 ， 福 建 天 马 饲 料 有 限 公司 产品 ) RRR. BAIA, HEA 


76 ” 格 健 壮 、 规 格 一 致 、 初 重 为 (14.79+0.13) g 的 大 黄鱼 鱼苗 900 尾 ， 随 机 分 配 于 18 个 小 规格 浮 


77 AW (1.5 mx1.5 mx2.0 m) 中 ， 每 网 箱 50 尾 ， 每 种 试验 饲料 随机 投 喂 3 个 网 箱 的 试验 鱼 


78 ” 即 每 组 3 个 重复 ， 共 6 个 组 。 试 验 期 为 8 周 。 试 验 期 间 ， 每 天 饱 食 投 喂 2 次 (05:00 和 17:00), 


79 ”海水 温度 为 26.5~31.5 C, EX 32-36 g/L， 溶 解 氧 浓度 不 低 于 7.0 mg/L. 


80 1.3 样品 采集 与 指标 测定 
81 养殖 试验 结束 后 饥饿 24 hn， 将 鱼 捞 出 ， 用 丁香 酚 (1:10 0000 麻醉 ， 称 重 并 记录 每 个 网 箱 的 
82 大 黄鱼 尾数 及 总 重 ， 用 于 计算 成 活 率 (SR)、 增 重 率 (WGR )、 特 定 生长 率 (SGR) 和 饲料 效率 


83 (FE). 每 个 网 箱 随 机 选取 3 尾 鱼 作为 全 鱼 样 品 ， 用 于 鱼 体 常规 营养 成 分 分 析 。 每 个 网 箱 再 随机 
84 R3 尾 鱼 称 重 、 量 体 长 ， 取 其 肝脏 、 内 脏 并 称 重 ， 用 于 计算 肥 满 度 (CF)、 肝 体 比 (HSI)、 脏 
85 ” 体 比 (VSI)。 每 个 网 箱 另 取 4 尾 鱼 ， 从 尾部 静脉 抽取 血样 ， 注 入 1.5 mL 离心 管 ， 静 置 于 4 C 
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冰箱 过 夜 ，3 500 r/min 离心 8 min 取 上 清 制 得 血清 ， 置 于 -80 ‘CC 冰箱 备 用 。 将 部 分 取 过 血 的 大 黄 


鱼 肝 脏 、 前 肠 ( 肠 道 组 织 前 端 1/3 部 分 ) 剥离 ， 放 置 于 2 mL 离心 管 中 ( 取 完 立 即 放 入 液 氮 中 )， 
用 于 检测 肝脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关键 酶 [葡萄 糖 激酶 (GK)、6- 磷 酸 果 糖 激酶 (PFEK)、 丙 酮 磷酸 激 
Hg (PK)、 葡 萄 糖 -6- 磷 酸 酶 (G6Pase)、 果 糖 -1.6- 二 磷酸 酶 (FBPase)、 磷 酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 涛 激 


r 一 


酶 (PEPCK) ] 活 性 、 肝 糖 原 含 量 以 及 前 肠 淀 粉 酶 和 脂肪 酶 活性 ， 取 背部 肌肉 10 g 左右 ， 装 于 密 


封 袋 中 ， 用 于 检测 肌 糖 原 含量 。 
饲料 和 鱼 体 常 规 营 养 成 分 的 分 析 参 照 AOAC (1995) [29 的 方法 。 其 中 ， 粗 和 蛋白质 含 量 检测 


采用 凯 氏 定 氮 法 ， 粗 脂肪 含量 检测 采用 索 氏 抽 提 法 ， 水 分 含量 检测 采用 105 CC HET Bo 


清 生 化 指标 [总 蛋白 (TP)、 总 胆固醇 (TC)、 Hit —B8 (TG). 葡萄 糖 、 丙 氨 酸 氨基 转移 酶 (ALT)、 
ANE ESSEN; CASTO ] 送 往 宁 波 大 学 医学 院 附 属 医院 利用 全 自动 生化 分 析 仪 〈 日 立 
7600-110, HÆ) 进行 检测 。 肝 糖 原 与 肌 糖 原 含量 的 检测 参照 Hassid 等 B71 的 化 学 分 析 法 ， 使 用 


南 束 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 检测 。 肠 道 尝 粉 酶 活性 检测 采用 南京 建成 生物 工程 研究 
所 生产 的 试剂 盒 检测 。 肠 道 脂 肪 酶 活性 以 及 肝脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关 键 酶 活性 采用 上 海 乔 杜 生物 
科技 公司 生产 的 酶 联 免疫 吸附 试验 〈ELISA) 试剂 盒 检 测 。 


ao 


14 计算 公式 
$4 E 2 (%)=100x(Wi-Wo) / Wo: 
特定 生长 率 〈%/d)=100x(dnWr-inWo) / t; 
成 活 率 (%)=100xNe/ Nos 
ES E (96)2100x Wu, / W; 
FE AS EK. (%)=100xW, / W; 
HENS FE (g/cm3)=100xW / L^; 
饲料 效率 =(W-Wo) / Fo 
AP: Wo 为 试验 鱼 初 重 Cg): Wi 为 试验 鱼 末 重 〈(g); FF HAEHAE G); t 为 试验 天 数 
(D; Ni 为 试验 结束 时 鱼 数 量 ( 尾 );，No 为 试验 开始 时 鱼 数 量 ( 尾 );，W 为 体重 (g); 工 为 体 长 


{ah 


Cem); Wh 为 肝脏 重 Cge); Wy 为 内 脏 重 〈g)。 
1.5 数据 统计 与 分 析 
所 有 数据 采用 SPSS 17.0 软件 对 数据 进行 统计 学 分 析 ， 先 以 饲料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 为 影响 


因素 进行 双 因 素 方差 分 析 (two-way ANOVA)， 然 后 对 相同 脂肪 水 平 的 试验 组 采用 Duncan 氏 法 进 
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114 ， 行 多 重 比较 ， 最 后 对 相同 葡萄 糖水 平 的 试验 组 进行 独立 样本 上 检验 (independent-samples t test), 
115  P«0.05 表示 差异 显著 。 数 据 采 用 平均 值 土 标准 差 (mean 土 SD) 表 示 。 

116 2 结 5X 

117 2. 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 生长 性 能 、 形 态 学 指标 和 饲料 利用 的 影响 

118 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 生长 性 能 、 形 态 学 指标 和 饲料 利用 的 影响 结果 见 表 2。 在 
119 ”饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ，30% 萄 萄 糖 组 的 末 重 、 增 重 率 和 特定 生长 率 显 著 低 于 109078] 8j BH 
120 CP<0.05); 在 饲料 脂肪 水 平 为 10% 时 , 30% 和 葡萄 糖 组 的 末 重 、 增 重 率 和 特定 生长 率 显 著 低 于 10% 
121 “和 20% 葡 萄 糖 组 〈CP<0.05)。 在 饲料 葡萄 糖水 平 相 同时 ，10 儿 脂肪 组 的 末 重 、 增 重 率 和 特定 生长 
122 XAT 5% 脂 肪 组 ， 但 差异 不 显著 〈P>0.05)。 人 饲料 脂肪 和 和 葡萄糖 水平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 的 末 


123 重 、 增 重 率 、 特定 生长 率 、 成 活 率 、 肝 体 比 、 脏 体 比 、 肥 满 度 和 饲料 效率 的 影响 不 显著 (P>0.05)。 


124 表 2 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 的 生长 性 能 、 形 态 学 指标 和 饲料 利用 的 影响 
125 Table 2 Effects of different lipid and glucose levels on growth performance, morphological indices and feed 
= 126 utilization of large yellow croaker (n=3) 


脂肪 水 平 葡萄 糖水 平 Glucose level/% 合并 标准 误 交互 作用 (P 值 ) 
Lipid level/% 10 20 30 Pooled SEM Interaction (P-value) 
5 14.8840.03 14.83+40.09 14.9040.07 0.33 
0.312 
10 14.6940.05 14.8340.11 14.76+0.08 0.43 
5 39.3942.89° 35.60+1.82*° 34.6043.784 6.45 
0.653 
10 42.06+0.59°> 42.73+2.89> 37.4742.178 4.87 
增 重 率 5 175.47+17.18b 164.12+30.29% “141.34+23.42a 8.08 
0.394 
WGR/% 10 186.3144.82° 188.16420.85°  153.83414.132 6.05 
特定 生长 率 5 1.73+0.13° 1.56+0.08% 1.47+0.21a 0.27 
0.589 
SGR/(%/d) 10 1.88+0.03° 1.89+0.13° 1.662-0.10? 0.08 
成 活 率 5 89.67+4.08 90.33+8.52 91.00+12.82 4.97 
0.896 
SR/% 10 88.6741.16 88.00x11.14 88.67+418.58 7.98 
肝 体 比 5 1.83+0.27 1.83+0.27 1.65+0.34 0.49 
0.299 
HSI/% 10 1.98+0.31 1.79+0.09 1.85+40.06 0.47 


ChinaXiv 合 作 期 乔 
脏 体 比 5 4.36+0.54 4.50+0.30 4.20+£0.57 0.57 
0.083 
VSI/% 10 4.47+0.80 4.35x0.14 4.65x0.32 0.77 
肥 满 度 5 1.36+0.04 1.31+0.05 1.33+0.06 0.22 
0.421 
CF/(g/cm?) 10 1.37+40.03 1.32+0.05 1.37x0.07 0.40 
饲料 效率 5 0.69+0.09 0.65+0.14 0.59+0.21 0.52 
0.735 
FE 10 0.71+40.24 0.72+0.03 0.66+0.08 0.77 
127 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 同一 脂肪 水 平 下 葡萄 糖水 平 组 间 差 异 显著 《Ps<0.05);， 同 列 数据 肩 标 
128 ”不 同 大 写字 和 母 表示 同一 葡萄 糖水 平 下 不 同 脂肪 水 平 组 间 差 异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
129 Values in the same row with different small letter superscripts indicated significant difference among 
130 different glucose level groups following the same lipid level (P<0.05); values in the same column with 
131 different capital letter superscripts indicated significant difference among different lipid level groups 
132 following the same glucose level (P<0.05). The same as below. 
133 2.2 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 全 鱼 常规 营养 成 分 的 影响 
134 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 全 鱼 常规 营养 成 分 的 影响 结果 见 表 3。 在 饲料 脂肪 水 平 相 


135 ”同时 ，30% 葡 菊 糖 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 10% 和 20% 葡 萄 糖 组 CP<0.05)， 而 全 鱼水 分 含量 


ral 


136 “在 30% 和 葡萄 糖 组 最 高 ， 在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 显著 高 于 10% 和 葡萄 糖 组 CP<0.05)， 在 饲料 脂肪 


137 ”水 平 为 10% 时 显著 高 于 20% 葡 萄 糖 组 C(P<0.05)。 在 饲料 葡萄 糖水 平 相 同时 ，10 多 脂肪 组 的 全 鱼 


138 “ 粗 脂 肪 含量 显赫 高 于 5% 脂 肪 组 (P<0.05)。 饲 料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 全 鱼水 


139 “分 和 粗 脂 肪 含量 的 影响 显著 〈P<0.05)， 而 对 全 鱼 粗 蛋 白质 含量 无 显著 影响 (P>0.05 )。 
140 表 3 不同 脂 肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 全 鱼 常规 营养 成 分 的 影响 
141 Table 3 Effects of dietary different lipid and glucose levels on whole body routine nutritional components of 
142 large yellow croaker (n=3) % 
葡萄 糖水 平 Glucose level/% 交互 作用 (P 值 ) 
JH 脂肪 水 平 合并 标准 误 
Interaction 
Items Lipid level/% 10 20 30 Pooled SEM 
(P-value) 
水 分 5 74.36+0.218 77.70+1.27bB 76.20+0.95° 0.55 
0.005 
Moisture 10 75.7441.36° 74.79*0.52*.^ 76.32+0.73° 0.35 
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Tl. J 
粗 脂肪 5 6.17+0.42>-4 6.26+0.18"-4 4.22+0.12*A 0.34 
0.027 
Crude lipid 10 7.90+0.44>B 7.32+0.39b.B 5.940.448 0.32 
TH AE A 5 15.02+0.60 14.68+0.48 14.13+0.21 0.19 
0.657 
Crude protein 10 14.59+0.52 14.36+0.21 14.13+0.30 0.13 
143 2.3 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝 糖 原 和 肌 糖 原 含量 的 影响 
144 不 同 脂 肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝 糖 原 和 肌 糖 原 含量 的 影响 结果 见 表 4。 在 饲料 脂肪 水 平 


145 “为 5% 时 ， 肝 糖 原 含量 随 饲 料 和 葡萄糖 水 平 的 升 高 呈 升 高 趋势 ，10% 和 葡萄 糖 组 大 黄鱼 肝 糖 原 含 量 显 


146 “ 著 低 于 20% 和 30% 葡 欧 糖 组 CP«0.050; 在 饲料 脂肪 水 平 为 10% 时 ， 肝 糖 原 含 量 随 饲料 葡萄 糖 


147 ”水平 的 升 高 先 降低 后 升 高 ，10% 和 葡萄 糖 组 的 大 黄鱼 肝 糖 原 含 量 显 著 高 于 20% 和 30% 葡 萄 糖 组 


148 CP<0.05)。 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 10% 时 , 10% 脂 肪 组 肝 糖 原 含量 显著 高 于 5% 脂 肪 组 (P<0.05); 


149 ”而 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 20% 或 30% 时 ，5% 脂 肪 组 肝 糖 原 含量 显著 高 于 10% 脂 肪 组 (P<0.05)。 


150 “在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 肌 糖 原 含 量 随 着 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 先 上 升 后 降低 ，20% 和 葡萄 糖 组 


151 ”大 黄鱼 肌 糖 原 含量 显著 高 于 10% 和 30% 葡 萄 糖 组 (P«0.050; 在 饲料 脂肪 水 平 为 10% 时 ， 肌 糖 


于 20% 和 30% 
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153 ”葡萄糖 组 CP<0.05)。 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 10% 或 20% 时 ，5% 脂 肪 组 肌 糖 原 含量 显著 高 于 1096 


154 ”脂肪 组 (Px0.05); 而 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 30% 时 ，10% 脂 肪 组 肌 糖 原 含量 显著 高 于 5% 脂 肪 组 


155 (P<0.05)。 饲 料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 肝 糖 原 、 肌 糖 原 含量 有 显著 影响 


156 (P<0.05). 


157 Be 4 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝 糖 原 和 肌 糖 原 含 量 的 影响 
able ects of different lipid an ucose levels on hepatic cogen and muscle glycogen contents o 

158 Table4 Eff f diff lipid and gl levels on hepatic glycog d le glycog f 
159 large yellow croaker (n=3) mg/g 
项 目 脂肪 水 平 葡萄 糖水 平 Glucose level/% 合并 标准 误 “交互 作用 〈P 值 ) 
Items Lipid level/% 10 20 30 Pooled SEM Interaction (P-value) 
肝 糖 原 5 38.344+3.42%A  53.92x1.7655 53.29+0.90>8 2.63 

0.001 
Hepatic glycogen 10 68.1241.04°8  34.7441.21%4  47.5841.22>4 6.69 
肌 糖 原 5 1.42+0.50*B 2.84+0.63%3 1.56+0.24* 人 A 0.31 

0.001 
Muscle glycogen 10 1.1150.14*^ 1.2940.12*4 — 2.19+0.14>8 0.17 
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160 2.4 不 同 脂肪 和 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 血清 生化 指标 的 影响 
161 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 血清 生化 指标 的 影响 结果 见 表 5 ,在 饲料 脂肪 水 平 相同 时 ， 
162 [ 清 葡萄 糖 含 量 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 而 升 高 ，30 色 葡萄 糖 组 血清 葡萄 糖 含 量 显著 高 于 10% 
163 ”葡萄糖 组 CP<0.05)。 饲 料 脂 肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 血清 TP、TC、TG、 和 葡萄 糖 含 
164  &X ALT. AST 活性 无 显著 影响 (P>0.05 )。 
165 dX 5 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 血清 生化 指标 的 影响 
166 Table 5 Effects of different lipid and glucose levels on serum biochemical indices of large yellow croaker 
167 (n=3) 
葡 菊 糖水 平 Glucose level/% 合并 标准 误 
脂肪 水 平 交互 作用 (P 值 》 
Pooled 
Lipid level/% 10 20 30 Interaction (P-value) 
SEM 
5 24.10+2.59 22.03+0.83 20.32+2.03 0.02 
0.260 
` TP/g/L) 10 22.50+2.91 21.37+0.58 20.53+2.95 0.63 
总 胆固醇 5 2.84+0.56 2.05+0.23 2.08+0.53 0.02 
0.227 
TC/(mmol/L) 10 2.43+0.11 2.03+0.34 2.08+0.77 0.58 
^ Hm= 5 2.91+1.38 1.43+0.30 1.80+0.84 0.04 
0.494 
TG/(mmol/L) 10 2.3140.62 1.3440.20 1.8540.26 0.40 
"E 和 葡萄糖 5 3.29+0.94a 4.18+1.18% 5.4442.12° 0.07 
O 0.116 
Glucose/(mmol/L) 10 3.524:0.69? 4.88+0.91a 7.08x1.51^ 0.02 
丙 氨 酸 氮 基 转移 酶 5 12.17x2.71 15.00+6.16 14.1744.96 0.59 
0.548 
ALT/(U/L) 10 12.33+3.79 12.00+5.57 13.00+6.08 0.97 
KE BNR BATE PEERS 5 72.17417.45 90.67438.32 97.67435.85 2.38 
0.618 
AST/(U/L) 10 65.67422.94  67.33420.26  81.67438.79 1.76 
168 2.5 不同 脂肪 和 葡萄糖 水平 对 大 黄鱼 前 肠 消 化 酶 活性 的 影响 
169 不 同 脂 肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 前 肠 消 化 酶 活性 的 影响 结果 见 表 6。 在 饲料 脂肪 水 平 相同 
170 时 ， 前 肠 脂 肪 酶 活性 随 饲料 葡萄 糖水 平 增 加 先 升 高 后 降低 ， 以 20 多 葡萄糖 组 前 肠 脂 肪 酶 活性 最 
171 A, 显著 高 于 10% 和 30% 葡 萄 糖 组 (P<0.05)。 在 饲料 葡萄 糖水 平 相同 时 ，10% 脂 肪 组 脂肪 酶 活 
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饲料 脂肪 和 和 葡萄糖 水平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 前 肠 脂 肪 酶 活性 

显著 影响 (P<0.05 )， 而 对 淀粉 酶 活性 无 显著 影响 (P>0.05)。 

不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 
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E 显著 高 于 5$% 脂 肪 组 CP«0.05). 
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前 肠 消 化 酶 活性 的 影响 
Table 6 Effects of different lipid and glucose levels on digestive enzyme activities in foregut of large yellow 


项 目 


croaker (n=3) 
脂肪 水 平 
Items 


U/g 
葡萄 糖水 平 


Lipid level/% 


Glucose level/% 
脂肪 酶 


合并 标准 误 交互 作 
10 20 30 Pooled SEM 
5 3.30x0.95*^ 5.51+0.63%A 3.66+0.61* 人 A 0.39 
0.001 
10 5.2140.43°3 6.76+0.63%3  5.0840.06*P 0.55 
5 0.87+0.06 1.21+0.20 1.40+0.16 0.09 
10 1.27+0.25 1.5+0.36 1.18+0.10 
© us 
™ 178 26 


Lipase 


j (P fü) 
淀粉 酶 


Interaction (P-value) 


Amylase 


不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关键 酶 活 
不 同 脂 肪 和 和 葡萄糖 水平 对 大 黄鱼 有 
180 “ 料 脂肪 水 平 为 SEY, 2096 


0.09 
179 


0.064 


活性 的 影响 
寺 脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关 键 酶 活性 
181 


葡萄 糖 组 大 黄鱼 肝脏 GK 
而 在 饲料 脂肪 水 平 为 10968], 109058] 
182 


活性 显著 低 于 投 喂 
列 糖 组 大 黄鱼 肝脏 GK 活性 


影响 结果 见 表 T. 


在 饲 
糖 组 (P<0.05)。 在 饲料 葡萄 
183 


5% 脂 肪 组 (P<0.05) 
Q 184 


30% 葡 萄 糖 组 C(P<0.05 ); 
"D 


ATA 


糖水 平 为 20% 或 30% 时 ，10% 脂 肪 组 大 
NG lad 


{EF HR. 20% All 309081 75] 


WA, 109058] 2 HEA KE 
185 ”葡萄糖 水平 相同 


if FHE GK 活性 显著 高 
在 饲料 脂肪 水 平 相同 时 ， 大 黄鱼 肝脏 PRK 活性 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 
章鱼 肝脏 PFK 活 


H 
H 


高 
性 显著 低 于 20% 和 30968] 45] PR 2H. CP«0.050; 而 在 饲料 
时 ，10% 脂 肪 组 大 黄鱼 肝脏 PFK 活 
186 KEH 5%, 30%% E) 


187 


可 糖 组 大 黄鱼 肝脏 
而 在 饲料 脂肪 水 平 为 10% 时 ，20% 葡 葡 
188 


高 于 5% 脂肪 组 (P<0.05) 
PEPCK 活性 显 

CP<0.05)。 在 饲料 葡萄 糖 

189 ”5% 脂肪 组 CP«0.05); 


。 在 饲料 出 
著 高 于 10% All 20% 和 葡萄 糖 组 CP<0.05 ); 
大 黄鱼 肝脏 PEPCK witht 10908 4] 
水 平 为 10% 或 20% 时 ，10% 脂 肪 组 大 黄 

而 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 30% 时 ， 
于 10% 脂 肪 组 (P<0.05)。 饲 料 脂 
活性 有 显著 时 


1l ilr. 糖 组 


190 


糖 组 


191 


&fall tlt PEPCK 活性 显著 高 


a 


E 
5% 脂 肪 组 大 黄鱼 肝脏 PEPCK 7 


活性 显著 高 
各 肪 和 葡萄糖 水平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 肝脏 GK, PFK 和 PEPCK 
2l] (P<0.05), MiX} PK. FBPase 


. G6Pase 活 


知性 无 显著 影响 CP»0.05). 
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192 表 7 不 同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关 键 酶 活性 的 影响 
Table 7 Effects of different lipid and glucose levels on hepatic glycolysis and gluconeogenic key enzyme activities of large yellow croaker (n=3) U/g 
193 ff f diff lipi 1 ic gl is and gl ic k ivities of | 1 k 
项 目 脂肪 水 平 葡萄 糖水 平 Glucose level/% 合并 标准 误 cA HTEH] CP fü) 
Items Lipid level/% 10 20 30 Pooled SEM Interaction (P-value) 
葡萄 糖 激酶 5 6.78+0.85ap 6.0020.42*.^ 7.18+40.45>-4 0.32 
0.005 
GK 10 6.55+0.348 7.74+0.28bB 8.43+0.23bB 0.45 
磷酸 果糖 激 酮 5 372.46468.26%4 ”449.38+53.41bA  460.43413.28>4 22.58 
0.001 
PFK 10 437.58433.76%3 = 541.27427.23°3 560.47+28.79®B 20.96 
丙酮 酸 激 酶 5 421.84+5.37 461.71+21.26 458.78+35.47 9.46 
0.165 
PK 10 443.44x36.16 539.41416.04 533.39430.77 17.62 
BEIR JS RE X N B RO a CN 5 1.410.254 1.610.174 2.14+0.14>8 0.12 
0.038 
PEPCK 10 1.71+0.21a'B 1.90+0.26b.B 1.82+0.202-4 0.07 
1，6- 二 磷酸 果糖 酶 5 8.29+0.20 8.81+0.32 9.89+2.14 0.43 
0.480 
FBPase 10 9.39+0.92 10.38+0.37 10.97+1.17 0.34 
6- 磷 酸 葡 萄 糖 酶 5 44.3243.73 50.08+42.06 50.55+9.68 2.03 
0.338 
G6Pase 10 52.5542.93 53.9242.95 63.5745.52 2.08 
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194 3 i ie 


195 3.1 不 同 脂肪 和 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 生长 性 能 、 形 态 学 指标 和 饲料 利用 的 影响 
196 脂肪 和 糖 类 是 鱼 类 重要 的 营养 物质 。 脂肪 是 维持 鱼 类 正常 生命 活动 必需 的 营养 物质 ， 


197 ”在 其 生命 活动 中 发 挥 着 多 种 生理 功能 , 它 是 能 量 的 主要 来 源 之 一 PI， 适量 提高 饲料 脂肪 
198 — 水 平 对 蛋白 质 具有 明显 的 节约 作用 Ps0。 糖 类 对 于 鱼 类 的 存活 和 生长 并 非 必需 的 0, 但 
199 ”饲料 中 适宜 水 平 的 糖 类 对 鱼 类 的 生长 仍 有 促进 作用 Ba3l。 本 研究 结果 表明 饲料 脂肪 和 区 
200 。” 萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 和 人 饲料 效率 无 显著 影响 ， 这 与 在 建 


201 #Ẹ (Cyprinus carpio var.Jian) B4, ff& (Pleuronectes platessa) B5, K Wifi ( Leiocassis 


202 longirostris Günther) P), JE F F 3Ef& (Oreochromis niloticus ) PIM E f& ( Ctenopharyngodon 


T5 203 idella) B7 上 得 出 的 结果 不 同 。 究 其 原因 ， 本 试验 配制 的 饲料 蛋白 质 水 平 较 高 ， 大 黄色 
@ 204 ”可 以 优先 利用 蛋白 质 作 为 能 量 来 源 , 而 鱼 类 必需 脂肪 酸 也 可 以 通过 鱼粉 中 的 鱼油 得 以 满 
~N 

三 205 A. 此 外 ， 试 验 鱼 品种 的 不 同 也 是 产生 这 一 差异 的 原因 之 一 。 本 试验 中 ， 当 饲料 脂肪 水 


y= 206 平 相同 时 ， 大 黄鱼 的 增 重 率 和 特定 生长 率 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 而 降低 ， 这 一 研究 结 
N 207 RAMONA AREAL, 表明 在 满足 能 量 以 及 必需 脂肪 酸 需 求 的 前 提 下 , 饲料 中 过 高 水 平 
208 ”的 糖 类 抑制 了 大 黄鱼 的 生长 性 能 。 研究 认 为 ,饲料 中 过 高 的 可 消化 糖 和 脂肪 水 平均 会 降 
209 ” 低 饲 料 的 适口 性 ， 导 致 鱼 类 的 摄食 量 降 低 ， 进 而 影响 其 对 其 他 营养 素 的 报 入 量 ， 最 终 导 


zn 


210 致 其 生长 速度 降低 B39。 

211 本 研究 结果 表明 饲料 脂肪 和 葡萄糖 水平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 的 成 活 率 无 显著 影响 ， 
212 ”在 铀 09 和 建 鲤 59 的 研究 中 获得 了 相似 的 结果 。 饲 料 中 过 高 水 平 的 葡萄 糖 尚未 达到 其 最 
213 ” 低 的 耐 受 限度 ,虽然 导致 生长 性 能 的 下 降 ， 但 大 黄鱼 尚未 表现 出 致死 的 效应 。 肝 体 比 常 
214 ”被 用 于 评价 鱼 类 的 营养 状态 , 一 般 认 为 鱼 类 摄食 高 水 平 糖 类 的 饲料 后 会 导致 鱼 体 肝脏 脂 
215 肪 的 积累 ， 从 而 引起 肝 体 比 的 上 升 B9， 但 在 本 试验 中 发 现 ,饲料 简 斧 糖水 平 对 大 黄鱼 的 
216 FEKETEK, SERAM, RAM CMoroul satatilis) [上 得 到 的 结果 相似 ， 
217 ”上 且 王 猛 强 等 %-43J 研 究 表 明 葡 萄 糖 和 小 麦 淀粉 均 不 会 引起 大 黄鱼 肝 体 比 的 变化 。 究 其 原因 ， 
218 ”大 黄鱼 对 葡萄 糖 的 利用 能 力 较 低 ， 由 葡萄 糖 合 成 脂肪 并 在 肝脏 中 沉积 的 能 力 较 低 。 

219 3.2 不同 脂 肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 全 鱼 常规 营养 成 分 的 影响 


220 饲料 脂肪 和 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 全 鱼水 分 和 粗 脂 肪 含量 的 影响 显著 , 而 
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对 粗 蛋 白质 含量 无 显著 影响 。 有 研究 表明 鱼 体 粗 蛋 白质 含量 主要 与 鱼 体 规格 和 所 处 的 生 


B 


KT BKM, AEH 2 ZK FX FAS FS ZK 2) E EL EE Be sr 45-491, 


PEHE K X) ASL SS BD de SD IS] AS — x FERE E np DS J f& M HR jp; 09 


另 一 些 研究 发 现 ， 随 饲料 糖 


斑 川 鳞 〈Platicptpys stellatus) 中 等 鱼 体 粗 脂 肪 含量 降低 ， 产 生 这 种 现象 的 原因 主要 是 


脂肪 绝对 摄 入 量 的 减少 。 本 试验 中 ， 在 饲料 脂肪 水 平 相同 时 ， 鱼 体 粗 脂肪 含量 在 饲料 葡 


在 饲料 葡萄 糖水 平 相同 时 ， 


A WEIKAE A 10965; 20% 时 差异 不 显著 ， 而 在 30 儿 时 显著 降低 ， 与 上 述 研 究 结果 都 不 同 。 


类 与 脂肪 比值 的 升 高 ， 非 洲 鳝 (Clarias gariepinus) "MÆ 


a 


10% 脂 肪 组 的 鱼 体 粗 脂 肪 含量 显著 高 于 5% 脂 肪 组 ， 表 明 当 


脂肪 摄 入 较 多 时 容易 在 大 黄鱼 体内 沉积 , 这 一 结果 与 在 黄 壬 鱼 ( Pelteobagrus fulvidraco ) 


5 上 得 出 的 结果 相似 。 本 试验 结果 表明 , 大 黄鱼 对 脂肪 的 利用 能 力 要 高 于 糖 类 (和 葡萄 糖 )， 


并 将 脂肪 沉积 于 鱼 体 中 。 


3.3 ”不 同 脂肪 和 葡 衡 糖水 平 对 大 黄鱼 肝 糖 原 和 肌 糖 原 含量 的 影响 


饲料 脂肪 和 葡萄 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 的 肝 糖 原 和 肌 糖 原 含量 有 显著 影响 。 在 


饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 肝 糖 原 含量 随 饲 料 葡萄 糖水 平 增 加 的 升 高 而 显著 升 高 ， 这 与 在 


欧洲 舌 齿 钙 51、 虹 鳞 (Salmo gairdneri) 549 上 的 研究 结果 相同 ， 表 明 高 葡萄 糖水 平 显著 


增加 了 肝 糖 原 含量 , 而 且 本 试验 中 10% 简 侈 糖 组 饲料 纤维 素 含量 较 高 ， 纤 维 素 会 延缓 简 


10% 时 ，10% 葡 萄 糖 组 肝 糖 


欧 糖 的 吸收 681， 导致 10% 葡 萄 糖 组 肝 糖 原 含量 明显 低 于 其 他 各 组 。 在 饲料 脂肪 水 平 为 


含量 显著 高 于 20% 和 30% 葡 萄 糖 组 ， 有 具体 原因 尚 需要 ; 


步 探究 。Moro 等 5 的 研究 也 认为 ， 饲 料 中 过 多 的 糖 类 会 转化 为 糖 原 储存 在 肝脏 、 肌 肉 
中 ， 导 致 肝 糖 原 和 肌 糖 原 含 量 升 高 。 本 试验 中 ， 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 10% 时 ， 饲 料 脂 肪 


水 平 为 10% 脂 肪 组 大 黄鱼 肝 糖 原 含量 显 著 高 于 饲料 脂肪 水 平 为 5% 脂 肪 组 ; 在 饲料 葡萄 


糖水 平 为 20% 或 30% 时 ， 饲 料 脂 肪 水 平 为 5% 脂肪 组 肝 糖 原 含量 均 显著 高 于 饲料 脂肪 水 


平 为 10% 脂 肪 组 , 。 当 糖 源 为 糊 精 时 ， 所 得 结果 人 21 与 本 试验 相似 ， 这 表明 大 黄鱼 利用 糖 
的 能 力 有 限 ， 当 饲料 低糖 高 脂 时 ， 鱼 体 更 容易 利用 脂肪 分 解 产物 就 如 进入 糖 代 谢 循环 ， 


形成 肝 糖 原 。 


3.4 ”不同 脂肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 血清 生化 指标 的 影响 


动物 在 正常 生理 状态 下 能 够 维持 各 项 生理 指标 的 动态 稳定 , 而 血液 组 成 成 分 的 变化 
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248 ”在 一 定 程度 上 能 够 反映 动物 此 时 的 健康 状态 669。 鱼 类 《尤其 是 肉食 性 鱼 类 ) 对 糖 类 的 耐 
249 ” 受 性 较 差 .摄食 添加 有 糖 类 的 饲料 后 血糖 含量 通常 持续 偏 高 $1， 且 血糖 售 量 与 饲料 糖 


250 ”类 水 平 呈正 相关 SI。 本 试验 中 ， 当 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时， 血清 葡萄 糖 售 量 随 饲料 葡萄 
251 ”糖水 平 的 升 高 适应 性 升 高 ; 当 饲 料 脂 肪 水 平 为 10% 时 ， 血 清和 葡萄 糖 含量 在 饲料 葡萄 糖水 


252 FX 1096.5; 20 多 时 差异 不 明显 ,而 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 30% 则 显著 升 高 , 表明 与 饲料 脂 
253 ” 肪 水 平 为 10% 时 相 比 ， 在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 大 黄鱼 能 通过 调节 糖 代 谢 及 肝 糖 原 含 


254 ” 量 来 调节 血糖 含量 平衡 。 
255 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 30% 时 ，10% 脂 肪 组 血清 葡萄 糖 含量 显著 高 于 5% 有 脂肪 组 ， 这 


256 ”可 能 是 由 于 饲料 葡萄 糖水 平 过 高 使 得 过 多 的 葡萄 糖 转化 为 脂肪 , 鱼 体 血液 中 脂肪 达到 一 
c ”257 定量 时 其 又 会 对 此 转化 反应 进行 反馈 抑制 造成 的 。 在 饲料 葡萄 糖水 平 为 20% 或 30% 时 ， 
CO 258 5% 脂 肪 组 肝脏 AST 活性 显著 高 于 10% 脂 肪 组 ， 其 中 当 肝 脏 受 到 损伤 或 坏死 时 ， 会 引起 


T- 。 259 血液 中 AST. ALT 活性 的 升 高 6ss9)， 表 明 饲 料 葡萄 糖水 平 的 升 高 对 大 黄鱼 肝 功 能 有 一 


本 60 定 的 负面 影响 ， 从 而 影响 其 生长 。 


~ 261 3.5 不 同 脂肪 和 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 前 肠 消化 酶 活性 的 影响 

| 262 饲料 脂肪 和 和 葡 欧 糖水 平 的 交互 作用 对 大 黄鱼 前 肠 脂 肪 酶 活性 有 显著 影 响 ， 对 尝 粉 酶 
263 ”活性 无 显著 影响 。 己 有 研究 表明 ， 淀 粉 酶 活性 主要 由 遗传 因素 决定 ， 饲 料 糖 水 平 对 其 活 
264 ”性 没有 显著 影响 HO。 在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 大 黄鱼 前 肠 脂 肪 酶 活性 随 饲料 葡 兢 糖 水 


= 265 平 的 升 高 先 升 高 后 降低 ， 表 明 饲料 中 糖 类 对 脂肪 有 一 定 的 节约 作用 。 在 饲料 葡萄 糖水 平 


© 266 ”相同 时 ，10% 脂 肪 组 大 黄鱼 前 肠 脂 肪 酶 活性 显著 高 于 5% 脂 肪 组 ， 这 表明 脂肪 酶 活性 主 
267 ”要 受到 脂肪 水 平 的 影响 ， 葡 萄 糖水 平 对 脂肪 酶 活性 的 影响 有 限 。 

268 3.6 不 同 脂 肪 和 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝脏 糖 酵 解 和 糖 异 生 关键 酶 活性 的 影响 

269 糖 酵 解 和 糖 异 生 在 生理 功能 上 分 别 是 糖 的 分 解 与 合成 , 其 中 糖 酵 解 是 所 有 生物 体内 
270 ”葡萄糖 代谢 的 唯一 途径 650， 糖 异 生 是 指 将 非 糖 物质 转化 成 葡萄 糖 ， 主 要 在 肝脏 中 进行 ， 
271 ”其 关键 酶 有 己 糖 激酶 、GK、PFK、PK、G6Pase、FBPase 和 PEPCK。 在 本 试验 中 ， 在 饲 


272 ” 料 脂 肪 水 平 相同 时 ， 肝 脏 GK, PFK 活性 随 饲 料 葡 萄 糖水 平 的 升 高 而 升 高 ， 表 明 简 欧 糖 
273 ”水 平 升 高 使 大 黄鱼 糖 酵 解 能 力 增强 。 饲料 糖水 平 对 肝脏 G6Pase 活性 的 影响 还 存在 争议 ， 
274 ”本 试验 中 饲料 葡萄 糖水 平 对 大 黄鱼 肝脏 G6Pase 活性 无 显著 影响 ， 与 对 瓦 氏 黄 笑 鱼 051、 
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KEEPA R RAA. EER A E, 109080 2H B] HTHE PFK 活性 显 


著 高 于 5% 脂 肪 组 ， 表明 PFK $5 TE te AEH DKE, AEEA SD eg 103] 


上 得 出 的 结果 不 一 致 ， 其 原因 可 能 与 试验 鱼 的 种 类 不 同 相关 。 


在 饲料 脂肪 水 平 为 5% 时 ， 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高 ， 大 黄鱼 能 够 通过 调节 糖 代 谢 


关键 酶 活性 及 肝 糖 原 含 量 来 维持 血糖 含量 的 平衡 ， 有 效 利 用 饲料 中 的 和 葡萄糖; 而 在 饲料 


脂肪 水 平 为 10% 时 ， 随 饲料 葡萄 糖水 平 的 升 高， 大 黄鱼 不 能 有 效 调 节 糖 代谢 关键 酶 活性 


及 肝 糖 原 含量 ， 对 葡萄 糖 的 利用 能 力 降低 。 综 合 本 试验 结果 ， 建 议 大 黄鱼 幼 鱼 阶 段 饲料 


适宜 的 脂肪 和 糖 类 水 平分 别 为 10% 和 20%。 
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Effects of Different Lipid and Glucose Levels on Growth Performance, Hepatic Glycolysis and 
Gluconeogenic Key Enzyme Activities of Large Yellow Croaker (Larmichthys crocea 
Richardson)? 

MA Hongna ZHOU Piaoping LU You YUAN Ye HOU Yingmei SUN Peng 
DING Liyun ZHOU Qicun* 

(Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 
315211, China) 

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to evaluate the effects of different lipid 
and glucose levels on growth performance, hepatic glycolysis and gluconeogenic key 
enzyme activities, serum biochemical indices, glycogen contents and digestive enzyme 
activities etc. of large yellow croaker. Six experimental diets were formulated to contain 
two lipid levels (5% and 10%) and three glucose levels (10%, 20% and 30%) using 2X3 
double-factor experimental design. Each diet was randomly assigned to 3 replicates of 
50 juvenile large yellow croakers with the initial body weight of (14.79+0.13) g. The 
results showed that weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR) and feed 
efficiency (FE) were not significantly affected by the interaction of dietary lipid and 
glucose levels (P>0.05). When the dietary lipid level was 5%, the WGR and SGR was 
decreased with the increase of dietary glucose level, which in 3096 glucose group were 
significantly lower than those in 10% glucose group (P«0.05). The interaction of dietary 


lipid and glucose levels had significant effects on the contents of crude lipid and 
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463 moisture of whole body (P<0.05), but had no significant effects on the content of crude 
464 protein of whole body (P>0.05). The contents of hepatic glycogen and muscle glycogen 
465 was significantly affected by the interaction of dietary lipid and glucose levels (P<0.05). 
466 When the dietary lipid level was 5%, hepatic glycogen content was increased with the 
467 dietary glucose level increasing, while the muscle glycogen content was firstly increased 
468 and then down. But when the dietary lipid level was 10%, hepatic glycogen content was 
469 firstly increased and then decreased with the dietary glucose level increasing, while the 
470 | muscle glycogen content was increased. The interaction of dietary lipid and glucose 
471 levels didn’t have significant effects on the contents of total protein, total cholesterol, 
472 triglyceride, glucose and the activities of alanine aminotransferase and aspartate 
473 transaminase in serum of large yellow croaker (P>0.05). However, when the dietary lipid 
474 level was the same, serum glucose content had an increase trend with dietary glucose 
475 level increasing, and that in 30% glucose group was significantly higher than that in 10% 
476 glucose group  (P«0.05) Hepatic glucokinase, phosphofructokinase and 
477 phosphoenolpyruvate carboxy kinase activities were significantly affected by the 
478 interaction of dietary lipid and glucose levels (P<0.05), while there were no significant 
479 effects on pyruvate kinase, glucose-6-phosphatase and fructose-1,6-bisphosphatase 
480 activities (P>0.05). When the dietary lipid level was 10%, the hepatic glucokinase and 
481 phosphofructokinase activities were increased with dietary glucose level increasing, 
482 while the hepatic phosphoenolpyruvate carboxy activity was firstly increased and then 
483 decreased. These results demonstrated that, compared with dietary 10% lipid level, when 
484 the dietary lipid level is 596, large yellow croaker has the ability to maintain blood 
485 glucose content by adjusting hepatic glycogen contents, glycolysis and gluconeogenic 
486 key enzyme activities and effectively utilizes glucose in diets with the dietary glucose 
487 level increasing. By the results, compare with 10% dietary lipid level, when the dietary 
488 lipid level is 5%, large yellow croaker can maintain the balance of blood glucose content 


489 by adjusting glucose metabolism key enzyme activities and hepatic glycogen content, and 
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can effectively use the glucose of diets. The results of present study indicate that the 
optimal requirement of lipid and carbohydrate for large yellow croaker in the larval 


stage is recommended to be 10% and 20%, respectively. 
Key words: large yellow croaker (Larmichthys crocea Richardson) ; glucose; lipid; 
growth performance; glycolysis key enzymes; gluconeogenic key enzy 
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